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Abstract: The goal of this paper is to describe design and implementation of system which is
supposed to track objects in video sequence. Kalman filter is used for modeling object movement
and prediction of its trajectory in moments when the object is hidden. System can use two different
models. One is supposed to track objects that are moving with constant velocity and second one with
constant acceleration.
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1 ÚVOD
Sledování pohybu objektu˚ ve videu je velmi obecná úloha. Tato práce se proto zabývá pouze možností,
kdy je záznam porˇízen ze statické kamery a pohyb jednotlivých objektu˚ je malý vu˚cˇi jejich velikosti.
Samotné sledování pohybu se skládá z neˇkolika kroku˚. Prvním je prˇedzpracování obrazu, které slouží
prˇedevším pro potlacˇení šumu. Segmentace využívá algoritmu Mixture of Gaussians a matematické
morfologie pro úpravu segmentovaného obrazu. Na takto prˇipraveném snímku se detekují objekty a
jsou sledovány pomocí modelu a algoritmu Kalmanova filtru.
2 TESTOVACÍ ZÁZNAMY
Pro testování bylo porˇízeno neˇkolik záznamu˚, na nichž se pohybují lidé nebo automobily. Prˇestože
se ve všech prˇípadech objekty pohybovaly konstantní rychlostí, díky úhlu porˇizování záznamu se
objekty jeví jako by meˇly konstantní zrychlení.
3 PRˇEDZPRACOVÁNÍ A SEGMENTACE OBRAZU
Prˇedzpracování jednotlivých snímku˚ spocˇívá v odstraneˇní šumu pomocí Gaussova filtru. Poté již prˇi-
chází na rˇadu samotná segmentace poprˇedí. Ta využívá již zmíneˇného algoritmu Mixture of Gaussians
(MOG), který vytvárˇí pro každý pixel videa model pomocí neˇkolika Gaussových rozdeˇlení. Po seg-
mentaci obrazu následuje úprava binárního obrazu pomocí matematické morfologie. Použité operace
a strukturní elementy je vhodné volit podle charakteru scény na videu, naprˇíklad v závislosti na veli-
kosti objektu˚. Ukázka segmentace je na obrázku 1.
4 POUŽITÍ KALMANOVA FILTRU
Po segmentaci obrazu prˇichází na rˇadu rozdeˇlení jednotlivých segmentu˚ do objektu˚. Tento proces je
implementován pomocí vyhledávání kontur v obraze, prˇi kterém se berou v úvahu pouze kontury
vneˇjší. Není možné, aby byl objekt uvnitrˇ jiného objektu. Tyto kontury jsou následneˇ ohranicˇeny
obdélníkem, jehož strˇed se bere jako poloha objektu. Tento strˇed slouží pro inicializaci polohy objektu
ve filtru a zárovenˇ pro jeho trasování. Každý pohybující se objekt je v programu realizován jako
instance trˇídy, která obsahuje Kalmanu˚v filtr, jeho geometrické rozmeˇry a trasu.
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Obrázek 1: Pu˚vodní záznam (vlevo), segmentace pozadí (uprostrˇed), aplikace matematické morfo-
logie (vpravo)
4.1 NÁVRH MODELU
Základem filtru je model systému, který je popsán vektorem x, a model neprˇesných meˇrˇených hodnot
z. Dále v modelu vystupují vektory šumu w, v, matice prˇenosu stavu˚ A a matice pozorování H.[1]
Formálneˇ tedy máme model systému:
xk+1 = Akxk+wk (1)
zk = Hkxk+vk (2)
První a jednodušší model popisuje pohyb konstantní rychlosti ve dvourozmeˇrném prostoru, kde po-
loha je oznacˇena s = (x,y)T a rychlost v = (vx,vy)T . Model je tedy odvozen z tohoto integrálu:
s =
∫
vdt
∣∣∣∣
v=konst.
= vt+ s0 (3)
Druhý model popisuje objekt s konstantním zrychlením nebo zpomalením a = (ax,ay)T . Odvození
modelu je obdobné:
s =
∫ (∫
adt
)
dt
∣∣∣∣
a=konst.
=
∫
(at+v0)dt = a
t2
2
+v0t+ s0 (4)
Po diskretizaci vznikne model definovaný maticemi x, A a H. Prˇenos mezi jednotlivými velicˇinami
je urcˇen promeˇnnou T, která má rozmeˇr cˇasu a v implementaci byla urcˇena experimentálneˇ v rˇádu
jednotek. Zde je ukázka modelu pro objekty s konstantním rychlostí. Model pro objekty s konstantním
zrychlením by vznikl pouhým rozšírˇením o hodnotu zrychlení a její prˇenos na rychlost a polohu.
x =

x
y
vx
vy
 ,A =

1 0 T 0
0 1 0 T
0 0 1 0
0 0 0 1
 ,H = ( 1 0 0 00 1 0 0
)
(5)
4.2 POPIS CˇINNOSTI FILTRU
Cˇinnost Kalmanova filtru spocˇívá v opakovaném výpocˇtu sady maticových rovnic, jehož cílem je
vypocˇítat zesílení. Kalmanovo zesílení je funkcí statistiky šumu a parametru˚ modelu[2]. Inicializacˇní
hodnoty modelu jsou první poloha, na které se objekt objeví. Zrychlení i rychlost jsou na zacˇátku
nulové. Na vstupu každé iterace je korigovaná hodnota odhadu z minulé iterace xˆk−1 , která se prˇes
matici prˇenosu prˇepocˇítá na prˇedbeˇžný odhad nové hodnoty xˆk/k−1 , a hodnota meˇrˇení, která se skládá
z reálné polohy xk zatížené náhodným šumem vk. Korigovaný odhad je urcˇen jako soucˇet odhadu a
rozdílu odhadu a meˇrˇení, který je vynásoben Kalmanovým zesílením Kk.
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Obrázek 2: Blokové schéma výpocˇtu korigovaného odhadu polohy
5 ALGORITMUS SJEDNOCENÍ OBJEKTU˚
Tato cˇást programu je klícˇová, nebot’ se jedná o nalezení trasy objektu mezi dveˇma snímky. Jak již
bylo zmíneˇno výše, základem je predikce pomocí Kalmanova filtru, nicméneˇ mu˚žou nastat ru˚zné
druhy "chybových"stavu˚. To znamená naprˇíklad prˇekrytí objektu pevnou prˇekážkou (lampa, sloup)
nebo se dva objekty prˇekryjí navzájem, potom se v segmentovaném obrazu jeví jako jeden veliký
objekt a nelze mezi nimi prˇesneˇ urcˇit hranice. Za takovýchto okolností je opakovaneˇ prˇedpovídán
stav, ale není korigován, což mu˚že zpu˚sobit, že se model po znovu oddeˇlení objektu˚ nebude shodovat
se skutecˇnou polohou objektu a tudíž nepozná, že k neˇmu patrˇí.
Obrázek 3: Trasování prˇes prˇekážku (vlevo) a prˇi vzájemném krˇížení (vpravo)
6 ZÁVEˇR
Výsledkem této práce je program, který dokáže trasovat objekty ve videozáznamu. Jak bylo ukázáno,
je schopen si poradit i s neˇkterými výjimecˇnými stavy, které mohou nastat, nicméneˇ není univerzální
a existuje i množství stavu˚, se kterými si neporadí. Nevýhodou je závislost na dobré segmentaci, která
není tak snadná, pokud se ve videu objevují výrazné stíny, odlesky nebo jiné rušivé prvky.
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